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1. Injecgoes

1.1. INTRODUCAO

Este método de tratamento de solos consiste na introducdo no terreno de material
a pressdo e caudal controlados, com o intuito de melhorar as caracteristicas
resistentes e compacidade, bem como reduzir a deformabilidade e

permeabilidade do solo tratado.

O material de injeccdo deve ser intfroduzido a pressdo controlada por razoes
econdmicas e para ndo alterar as zonas tratadas ou provocar efeitos indesejados,

devendo manter as propriedades pldasticas durante a aplicacdo.

Um aspecto revestido de especial importdncia é a realizacdo de sondagens de
reconhecimento da zona a tratar. E intuitivo que o preenchimento de ocos ou
cavidades existentes no subsolo permite a sua estabilizacdo, se bem que a
dimensdo dos mesmos e sua eventual continuidade podem inviabilizar este tipo de
tfratamento. Assim, no essencial, as referidas injeccoes sdo aplicadas com o infuito

de compactar e impermeabilizar as rochas fracturadas e 0s solos porosos.

1.2. CAMPO DE APLICACAO

Esta técnica de melhoramento de solos €, sobretudo, aplicada nas seguintes

situacoes genéricas:

o Obras Hidrdulicas
o Obras SubterrGneas

« Renivelamento de Edificios (injeccdo por fracturacdo hidrdulica)

Nomeadamente, podem ser enumeradas as seguintes aplicacdes especificas:

« Melhorar as condicdes de apoio das fundagdes existentes
o Cortar afluéncias de dgua por camadas permedveis

« Criar macicos consolidados sob um edificio para transmissdo de novas cargas,
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logo, melhorando o seu comportamento em servico

« Solidarizar fundagdes antigas, melhorando a drea de reparticdo de cargas e
criando auténticas lajes cimentadas

« Construir barreiras ou elementos rigidos em torno de construcdes por forma a

evitar deslocamentos horizontais em escavacoes proximas

O:s tipos de solo alvo para este tipo de técnica sdo:

e Solos rochosos fracturados

« Solos porosos

1.3. VANTAGENS, DESVANTAGENS E LIMITACOES

As duas principais vantagens que constituem a forca do método relativamente as

técnicas concorrentes sdo:

o« Campo alargado de aplicacdo

« Técnica largamente difundida

Por outro lado, os pontos negativos a apontar decorrentes do uso da técnica sdo os

seguintes:

« Conftrolo de qualidade exigente e forte componente de ensaios dos materiais e
calibracdo dos equipamentos usados durante e apds conclusdo dos trabalhos,
conforme se descreverd adiante

« Consumos considerdveis de material em zonas com acidentes geoldgicos ou de
permeabilidade elevada

« Técnica dificiimente controlada

« Danos irreversiveis em infra-estruturas ou construcoes proximas

» Estabilidade alongo prazo duvidosa

o Contaminacdo de solos e dgua

« Existem ainda algumas anomalias muito provdveis de acontecer, que deverdo
ser corrigidas:

« Ressurgéncias a superficie do terreno. Se, no decurso das injecgoes, se verificar o
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aparecimento de fugas ou de ressurgéncias de calda nas vizinhancas do furo,
deverdo ser tapadas as saidas por meio de argamassa de presa rdpida ou de
cunhas de madeira, enquanto a pressdo de injeccdo for baixa e a calda
injectada espessa. Caso ndo se consiga colmatar a fuga, parar-se-& a injeccdo
evitando o refluxo da calda para o interior do furo

» Forte absorcdo de calda espessa sem que a pressdo mostre tendéncia a subir.
Neste caso, & necessdrio procurar uma explicacdo para o acontecimento que
pode estar relacionado com um acidente geoldgico importante ndo detectado

ouU com a presenca de zonas permedveis de grandes dimensoes.

1.4. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

1.4.1. Materiais

1.4.1.1. Calda de Cimento

O éxito de uma injeccdo é dependente das propriedades do material de injeccdo.
A composicdo de materiais envolvida no processo € a sobejamente conhecida
calda de injeccdo, que pode ser classificada quanto ao tipo de materiais usados

na sua composicdo Nas seguintes categorias principais:

o Suspensdes Instaveis: sGdo, em geral, misturas de cimento com a dagua, ndo
homogéneas, salvo quando se mantém em agitacdo;

« Suspensdes Estdveis: caldas obtidas a partir de uma mistura em dgua de uma
combinacdo de cimento e argila ou de bentonite e, eventualmente, aditivos;
ndo apresentam decantacdo aprecidvel durante as operacodes de injeccdo;

» Liguidas: constituidas por produtos quimicos, resinas, hidrocarbonetos, etc..

As caldas mais correntemente empregues nas injeccdes sdo & base de cimento.
Poderdo ser apenas caldas de adgua e cimento ou dgua, cimento e outros produtos
como a bentonite e a argila que melhoram a sua estabilidade ou inertes, como por

exemplo, a areia que funciona como elemento de carga.
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A justificacdo para que calda de cimento e dgua seja bastante usada consiste no
seu alto rendimento e baixo custo, comparativamente com as restantes solucdes.
No entanto, tem o principal inconveniente de ser uma suspensdo instavel (ver

classificacdo supra).

A estabilidade de uma suspensdo € muito importante e a sua auséncia provocard a
decantacdo, e consequentemente uma injeccdo incompleta e falhas no
equipamento (por exemplo, a obturacdo dos tubos). Por esta razdo, € aconselhdavel

0 uso de caldas com base de cimento e outras componentes e/ou aditivos (figura

oy

% ue passa em peso —

Figura 22, Composicdo de calda de cimento, Ggua e bentonite (esquerda) e esquema
representativo do campo de aplicagcao das diferentes composicoes de caldas
(direita)

Refira-se ainda (figura 22) que as injeccdes de cimento sdo apropriadas para
aplicacdes em solos com materiais granulares grossos (cascalhos arenosos, areias
grossas, etc.). Para o caso de areias finas ou argilas. Deve-se recorrer d
impregnacdo quimica com gel de silica ou resinas. Em geral, os limos e argilas ndo
admitem este tipo de tratamento salvo com algumas resinas de elevado custo e

resultfados duvidosos.

Uma vez seleccionado o tipo de produto a injectar, deve-se especificar o tempo de

consolidacdo ou cura e a resisténcia final.

Segundo o comportamento reolégico das caldas ufilizadas nas injeccdes, estas
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podem ser agrupadas em dois grupos bdsicos:

o Caldas de Particulas ou Suspensdes: penetrabilidade depende da relacdo do
tamanho das particulas da calda e dos poros ou fracturas a injectar
o Caldas sem Particulas ou Solucoes: penetrabilidade depende da viscosidade e

duracdo da injeccdo

1.4.2. Equipamento

O equipamento a utilizar estd directamente relacionado com o fipo de calda a
injectar. Neste sub capitulo, sdo apresentados os equipamentos utilizados nas
injeccoes com calda de cimento, por serem estes os mais utilizados, ainda que com

os inconvenientes descritos anteriormente.

1.4.2.1. Equipamento de furacdo

O equipamento para a furacdo poderd ser o mesmo que é utilizado para a furacdo
das ancoragens (figura 23). Os equipamentos de furacdo podem estar

vocacionados para realizar a furacdo a percussdo, por rotacdo ou combinando as

duas.
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Figura 23. Equipamento para furagdo

Este equipamento estd habilitado a deslocar-se e instalar-se sobre superficies
altamente irregulares e ingremes, para executar os furos de injeccdo em qualquer

ponto.

1.4.2.2. Central de fabrico de calda de injeccdo

As caldas deverdo ser preparadas numa central de injeccdo (figura 24) que deverd

Figura 24. Central de fabrico de caldas de injecgdo

estar equipada com todo o material necessario a preparacdo e conservacdo das
caldas. Os doseadores volumétricos ou ponderadores deverdo permitir a realizacdo

das misturas previstas com a precisdo desejavel.





